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摘要　分析了两种光学波导结构对光波导视场及其尺寸的影响,并对光波导结构和薄膜进行了优化.通过TFCalc
软件对波导中的p偏振光分光膜进行设计,选择 H４ 和 MgF２ 分别作为高、低折射率材料,并结合 Needle法和

VariableMetric法对膜系进行了优化.在４５０~６００nm波段,制备的p偏振光分光膜在２５°入射角下的平均反射率

为３０．１％,５０°~８０°入射角下的平均反射率小于５％.该分光膜满足牢固度测试要求.
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１　引　　言
增强现实作为一种新型显示技术,以其信息集成度高、实时交互性好、便携性等优点在工业、军事等领域得

到越来越广泛的应用.增强现实系统是指将计算机生成的虚拟物体或场景叠加到真实场景中,从而实现增强现

实的作用.在增强现实的环境中,使用者可以同时看到周围真实环境和计算机产生的增强信息[１Ｇ２].
在实际应用中,通过微缩显示技术将图像源置于头盔上,可将火控瞄准、飞行状态和战场态势等信息直

接投影到飞行员眼前,使得飞行员可随时观察到需要的各种信息[３].其中,光学中继系统是衔接图像源和人

眼的关键分系统,常见的中继方式有自由曲面棱镜、离轴非球面、光学波导等.国内外学者对各种光学中继

系统进行了多方面的研究,２００７年程德文等[４]对自由曲面棱镜光学结构进行了设计,２０１２年卢海平等[５]利

用二元光学技术、非球面技术以及视场拼接技术对头盔光学系统进行了讨论,２０１５年吕向博等[６]采用聚合

物材料聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)和聚碳酸酯(PC)对头戴显示器光学系统实现了轻量化设计,２０１４年曾

飞等[７]对光学波导头盔显示技术进行了理论研究.但是,增强现实系统中宽光谱、大视场、可削弱杂光的光
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波导的相关研究鲜有报道.
针对增强现实系统对光波导结构大视场、小型化的需求,本文对两种光学波导结构进行了分析,并对光

波导所需的宽波段偏振分光膜进行了研制,设计的光波导满足增强现实系统的要求.

２　理论设计
２．１　常见棱镜光波导结构

在增强现实系统中,由棱镜组构成的光波导作为一个集成度很高的导光元件,能将计算机处理后的信息

以光束形式导入人眼,克服了由传统光学透镜组成的离轴中继光学系统的视场小、体积大、装调复杂的缺点.

图１　常见棱镜光波导结构

Fig敭１ Commonprismopticalwaveguidestructure

常见的棱镜光波导结构如图１所示,它由一个道威(Dove)棱镜和两个直角棱镜胶合而成,界面a、c与

边界d 的夹角均为４５°,其上均镀有高反膜.平行光束从道威棱镜的边界面d 一侧垂直入射后,经过界面a、

c的两次反射后进入人眼.其中,T１ 为光波导厚度,deye为瞳孔直径,L 为界面a 与c的中心距离(通常为眼

轴到同侧头部边缘的距离).α为光束的最大离轴角,受T１、deye、L 共同制约,由几何关系可得

α＝arctan
T１－deye

２L
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

当离轴角大于α时,光束就会反射到边界e上,并在波导内无序反射形成杂光.因此,为避免产生杂光,结合

折射定理,受最大离轴角α的限制,该结构光波导最大视场为

Fv ＝２nα, (２)
式中n 为基底折射率,并可得到光波导厚度与视场的关系为

T１＝２Ltan
Fv

２n
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÷＋deye. (３)

　　这类棱镜光波导的缺点如下.

１)光波导厚度较大.通常,瞳孔直径为４mm,L 为６０mm,当视场分别为１０°,２０°,３０°时,光波导厚度分别

为１２．９,１９．８４,２６．８８mm,这对需要结构紧凑、重量较轻、佩戴舒适度良好的机载增强现实系统是不利的[８].

２)视场较小.通常入射光束带有一定的发散角,并不是绝对的平行光,当发散角超过最大离轴角时入

射光束就会在边界面d 上发生全反射,从而产生杂散光,降低图像的对比度.

２．２　新型棱镜光波导结构

设计的棱镜光波导具有新型结构,它在增大视场的同时大大减小了光波导的厚度,并在胶合界面通过

薄膜设计削弱了杂光的影响,结构如图２所示.

图２　新型棱镜光波导结构

Fig敭２ Newprismopticalwaveguidestructure

图２从左到右依次为直角棱镜、菱形棱镜、道威棱镜和直角棱镜,各棱镜的底角均为β１.其中边界面d、

e互相平行,界面a、c镀有高反射膜,界面b上镀有特殊的分光膜.平行光束沿垂直于边界面d 的方向入射
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棱镜,经过界面c反射后在边界面d、e上发生多次全反射.由光的反射定理和几何关系得到平行光入射角为

β２＝２β１. (４)

　　选择K９玻璃作为棱镜基底材料,平行光在空气 棱镜界面发生全反射,其临界角约为

β＝arcsin
n０

n１
＝４１．１４°, (５)

式中n０ 为空气折射率,n１ 为K９玻璃折射率.因此,全反射临界条件为:β２＞４１．１４°,β１＞２０．５７°.
在分界面b,一部分光反射出棱镜,另一部分光穿过界面b继续在波导内发生全反射最终由界面a 反射

出波导.在界面b入射的光有两种情况,第一种是光束沿边界面d、e发生奇数次全反射,从界面b下方入

射,而后反射入人眼,其在界面b上的入射角为

β３＝β１. (６)
第二种情况是从界面b下方透射,沿边界d、e发生偶数次全反射,最终从界面b上方入射,其在界面b上的

入射角为

β４＝３β１. (７)
由光的反射定理以及道威棱镜底角相等的特性可推得,若光束垂直于边界面d 一侧入射,则其必从另一侧

沿垂直于边界面d 方向射出.

图３　新型光波导视场计算示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofcalculatingfieldofviewofnewwaveguide

图３所示为新型棱镜光波导结构视场的计算示意图,其中x 为反射界面a、b在边界d 上的投影长度,θ
为半视场,T２ 为光波导厚度,D 为出瞳距,该结构的视场大小为

Fv ＝２θ＝２arctan
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光波导厚度大小为

T２＝ DtanFv

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

deye

２
é

ë
êê

ù

û
úútanβ１. (９)

显然,β１ 越小,光波导的视场越大,厚度也越小.但是考虑到底角过小棱镜的加工难度较大,且要满足光波

导内全反射条件,底角β１ 最终取２５°.令出瞳距D 为４０mm,瞳孔直径deye为６mm,通过计算可得新、旧棱

镜光波导结构在不同视场下的厚度,结果见表１.显然,新型棱镜光波导结构在厚度上有着极大的优势,即
在相同厚度下能实现更大的视场,且更有利于小型化.

表１　不同视场下光波导厚度的对比

Table１　Comparisonofwaveguidethicknessunderdifferentfieldsofview

Fieldofview/(°) １０ １５ ２０ ２５ ３０
T１/mm １２．９０ １６．３６ １９．８４ ２３．３４ ２６．８８
T２/mm ３．０３ ３．８５ ４．６９ ５．５３ ６．４０

２．３　杂光的产生与削弱

杂光是由成真实像的光线被光学工作面反射后在像面会聚产生的,通常是正常光线在工作表面经过偶

数次反射产生的.对于成像光学系统,杂光会增加像面上的噪声,降低像面的对比度[９].在此设计中,杂光

主要来自两方面:首先,光束在边界面d、e上发生偶数次全反射时,其在界面b 上侧入射,当底角为２５°时,
由(７)式可知此时入射角为７５°.除透射外,还有一部分光束在界面b的上表面发生反射,之后这部分光束在

波导内无序的传播,从而形成杂光.通过(６)式和(７)式的对比可以发现,奇数次全反射后在界面b上的入射

角较小,为２５°;而偶数次全反射后的入射角较大,为７５°.因此,如图４(a)所示,在对界面b上的分光膜设计
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中,分光膜应尽可能多地削弱大入射角光束的反射,对小入射角光束按一定比例进行分光,从而在扩大视场

的同时削弱杂光的影响;其次,当界面a 和b的间距过小时,从界面a 反射的本应进入人眼的准直光束会抵

达界面b,并在界面b发生反射后在波导内无序传播.而当界面a 和b的间距过大时,在a、b之间会产生成

像的间隔区.因此,如图４(b)所示,在设计中应使界面a、b在边界面d 上的投影相互紧邻.

图４　削弱杂光的两种方法.(a)使大入射角光束增透;(b)使界面a、b的投影紧邻

Fig敭４ Twomethodsforsuppressingstraylight敭 a Transmissionenhancementoflightwithabigangleofincidence 

 b projectionsofinterfacesaandbbeingclose

２．４　分光膜设计

分光膜在界面b上对小角度入射光束按反射和透射能量比为３∶７进行分光;同时,为了削弱杂光,该分

光膜应尽可能多地削弱大入射角光束的反射,具体参数见表２.设计的难点是既要在较大光谱范围内使分

光光谱曲线平滑,又要在较大的角度范围内实现较小的反射率.
表２　分光膜光谱设计参数

Table２　Spectraldesignparametersofbeamsplittingfilms

Wavelength/nm Incidentangle/(°) Averagereflectivity

４５０~６００
２５ ３０％±２％

５０~８０ ＜５％

２．４．１　镀膜材料的选择

选择镀膜材料应考虑其在所需波段内的低吸收率、膜层与入射介质、基底折射率的匹配度等问题[１０].
满足要求的高折射率材料有TiO２、ZnS和H４ 等.,因充氧量的不同,TiO２ 在蒸镀过程中会生成多种氧化物

而导致折射率不稳定[１１].ZnS膜属于软膜且不太稳定,在空气中经紫外线照射后会转变为ZnO[１２].H４ 的

主要成分是TiO２ 和La２O３,含有微量的铜、铁、钴、铬、钒,其透明区为０．３６~７μm,相对更稳定,而分光膜对

材料折射率的稳定性要求较高,因此高折射率材料选用H４.
低折射率材料可选择的有 MgF２ 与SiO２.SiO２ 吸收率较小,膜层牢固,在５５０nm处的折射率为１．４６.

MgF２ 是所有低折射率卤化物中最牢固的,成膜坚硬耐久,在５５０nm处的折射率为１．３８.两种材料折射率

差值越大,设计出的膜层厚度就越小,故从折射率匹配角度考虑选择 MgF２ 作为低折射率材料.

２．４．２　膜系设计

当光束倾斜入射时,通常会产生偏振效应,这种偏振效应是电场和磁场在膜层的每一界面上的切向分量

均连续的结果.若n０、nj、ng 分别为入射介质、各个膜层、出射介质的折射率,θ０ 为入射角,θj和θg 分别是膜

系和基片中的折射角,η０、ηj、ηg 分别为入射介质、膜层、基底的有效折射率.对于p偏振光,有

η０＝n０/cosθ０,　ηj ＝nj/cosθj,　ηg＝ng/cosθg. (１０)
因此,总层数为k(k＝１,２,３,)的多层膜,膜系与基底组合的特征矩阵为

A
B

é
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ê

ù
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ú＝∏
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j＝１
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１
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é
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ê
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ù
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ú
, (１１)

式中δ为相位,A、B 为矩阵单元,膜系与基底的组合导纳为

Yp＝B/A. (１２)

　　p偏振光在膜系中的的反射率为

Rp＝ ηg－Yp

ηg＋Yp

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (１３)
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同理,对于s偏振光,入射介质、膜层、基底的有效折射率分别为

η０＝n０cosθ０,　ηj ＝njcosθj,　ηg＝ngcosθg. (１４)

Ys为膜系与基底关于s偏振光的组合导纳,因此,s偏振光在膜系中的反射率为

Rs＝ ηg－Ys

ηg＋Ys

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１５)

通过(１２)~(１５)式就可以计算不同偏振光在任意膜系中的反射率.
分光膜系的入射介质和出射介质均为K９玻璃,用G表示,H和L分别表示１/４波长光学厚度的H４ 和

MgF２.通过膜系设计软件TFCalc模拟初始膜系G|(HL)４|G在不同入射角下的p偏振光和s偏振光的反

射光谱曲线,如图５所示.可以看出,s偏振光在各层介质中的有效折射率均大于p偏振光,因此,在较大的

角度范围内难以实现低反射率,出于易于优化角度的考虑,在光波导内只利用p偏振光.

图５　不同入射角下p偏振光和s偏振光的反射光谱.(a)６５°;(b)７０°
Fig敭５ Reflectancespectraofpandspolarizedlightatdifferentanglesofincidence敭 a ６５°  b ７０°

首先,考虑到既要对p偏振光进行分光,又要在很大的角度范围内使其反射率尽可能低,仅仅通过８层

薄膜是难以实现的.因此增加初始膜系层数,以G|(HL)７|G为初始膜系,再利用TFCalc软件中的Needle
优化方法对初始膜系进行第一步优化,即通过不断插入薄层来增加变量的维数从而形成一个连续的寻优过

程[１３Ｇ１４].然而,大入射角的低反射率与小入射角分光曲线的平滑度存在冲突,因此通过定义多个优化目标,
并对不同优化目标的容差大小进行折中处理,再利用基于微分算法的变尺度(VariableMetric)优化方法对

原先膜系进行第二次优化,并删去薄层,可得到最新膜系为 G|０．３６H０．５３L０．４９H０．８５L０．６H０．４１L０．６７H
１．０８L０．９８H１．１９L０．６５H|G,共１１层,物理厚度为６６１nm,H４ 总厚度为２５５nm,MgF２ 总厚度为４０６nm,理
论光谱曲线如图６~８所示.由图可知,在４５０~６００nm波段,当入射角分别为２５°,５０°,６０°,７０°,８０°时,p偏

振光理论平均反射率分别为２９．７％,０．４９％,２．３８％,４．８３％,４．６６％,满足设计要求.

图６　不同入射角下的理论反射光谱 (p偏振光).(a)５０°;(b)６０°;(c)７０°;(d)８０°
Fig敭６ Theoreticalreflectancespectraatdifferentanglesofincidence ppolarizedlight 敭 a ５０°  b ６０° 

 c ７０°  d ８０°
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图７　２５°入射角的理论反射光谱(p偏振光)

Fig敭７ Theoreticalreflectancespectrumatan
angleofincidenceof２５° ppolarizedlight 

图８　理论反射光谱曲线(３D图)

Fig敭８ Theoreticalreflectancespectral
curve ３D 

３　薄膜的制备
偏振分光膜在真空镀膜机(TXXＧ９００型,奥普康,中国)上制备完成,该设备配备有IC/５石英晶体膜厚

控制仪、考夫曼离子源和双电子枪.实验采用电子束加热蒸发并在蒸镀过程中结合离子束辅助沉积,以提高

膜层致密性.由于在高温下 MgF２ 易氧化,所以离子源气体统一选用氩气(标准状态下).在镀制 H４ 的过

程中单独充入氧气(标准状态下)并保持真空度为１．５×１０－２Pa,以防止 H４ 失氧引起折射率的改变,蒸镀完

成后停止充氧,等真空度稳定至９．０×１０－３Pa后再开始蒸镀 MgF２,具体工艺参数见表３.
表３　工艺参数

Table３　Technologicalparameters

Depositionrate
/(nms－１)

Substratetemperature
/℃

Pressure
/Pa

FlowrateofO２
/(mLmin－１)

FlowrateofAr
/(mLmin－１)

H４
MgF２

０．３
０．８

２００
１．５×１０－２

９．０×１０－３
２２
０

２５
２５

　　实验前,将H４ 和 MgF２ 放入干燥箱中１２h进行除湿处理,并用体积比为１∶１的无水乙醚和无水酒精混

合液擦拭基底,镀制前对膜料进行预熔,然后用离子源轰击基底１０min,离子源参数见表４.镀制完成后,以

１０℃为间隔按阶梯式降温至８０℃以下后取出基底,防止基底炸裂.
表４　离子源参数

Table４　Parametersofionsource

Platevoltage/V ４１５
Accelerationvoltage/V ２７５
Anodevoltage/V ５０
Neutralcurrent/A １３~１５
Cathodiccurrent/A １５
Ionbeamcurrent/mA ５０

４　测试结果与分析
４．１　光谱性能测试与分析

用日本岛津生产的UVＧ３１５０分光光度计对４５０~６００nm波段进行光谱特性测试,得到该偏振分光膜在

该波段的反射率曲线,如图９所示.
从图９可以看出,平均反射率为２８．７％,但是反射率波动较大,最大反射率在波长４５０nm处,为３２．８％;

最小反射率在波长５１６nm处,为２７．０％,与理论设计的反射率相差较大.通过TFCalc软件对膜层敏感度

进行分析,如图１０所示,由图可知第５膜层敏感度较高.通过TFCalc软件的交互式分析功能对理论设计的

膜厚误差进行逆向工程分析[１５],发现当模拟增加第５层薄膜厚度时理论曲线与测试曲线拟合程度较高,可
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推断测试曲线的反差可能是膜厚控制误差引起的,蒸镀该层薄膜时实际厚度大于理论厚度.而实际上晶控

片的灵敏度随着薄膜在其表面沉积质量的增加而降低[１６],因此,再次进行实验,在蒸镀时对第５层厚度采用

晶控片进行单独控制,重新得到的测试结果如图１１、１２所示.

图９　反射光谱测试曲线(p偏振光)

Fig敭９ Testcurveofreflectancespectrum

 ppolarizedlight 

图１０　膜层敏感度分析

Fig敭１０ Layersensitivityanalysis

图１１　改进工艺后２５°入射角反射光谱测试曲线

Fig敭１１ Testcurveofreflectancespectrumatanincidentangle
of２５°afterprocessimprovement

图１２　不同入射角下的反射光谱测试曲线

Fig敭１２ Testcurvesofreflectancespectraat
differentanglesofincidence

由测试结果可知,当入射角为２５°时,平均反射率为３０．１％,误差小于±１％;当入射角分别为５０°,６０°,

７０°,８０°时,平均反射率分别为０．６８％,２．６５％,４．９７％,４．８８％,满足设计要求.

４．２　牢固度测试

由于膜层胶合在棱镜内部,未暴露在外界环境中,所以只对膜层牢固度进行测试.用粘性强度不小于

３N/cm２的胶带紧贴在膜层表面,然后沿薄膜表面的垂直方向迅速拉起,重复１０次,膜层无脱落无损伤.

５　结　　论
对增强现实系统中所需的光波导进行研究,将棱镜组光波导结构设计与薄膜设计相结合.首先,对影响

视场角的因素进行了分析,计算出视场角的推导公式,并对两种棱镜组光波导结构进行对比,得出具有更大

视场角和更小厚度的新型光波导结构.其次,分析了杂光的产生原因,并从波导结构和薄膜设计两方面就减

弱杂光对图像对比度的影响进行了优化设计.最后,利用反射率较低的p偏振光进行初始设计,降低膜系优

化难度.选取H４ 和 MgF２ 作为高低折射率材料,并利用TFCalc软件进行设计和分析;分析敏感层厚度对

反射率的影响,解决了膜厚控制误差带来的分光膜反射率差值较大的问题,使制备的光波导满足增强现实系

统的需要.设计的光波导距离更大视场角、完全消除杂光的要求还有一定差距,所以寻找新材料,进一步增

大视场、减少杂光反射是今后的研究方向.
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